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OPTYMALNY UKŁAD STEROWANIA 
DO GENERACJI STREF CISZY W ŻĄDANYM POŁOŻENIU"' 

Marek PAWEŁCZYK 

Instytut Automatyki Politechniki Śląskiej 
ul. Akademicka 16, 44-101 Gliwice, e -mail: mpawelczyk@ia. polsl. gliwice. pl 

Streszczenie: W referacie zaprezentowano projekt ukła
du sterowania do generacji stref ciszy w żądanym położeniu. 
Optymalny filtr sterujący uzyskano wykorzystując różne 

podejścia - wielomianowe (dwoma metodami), częstotliwo
ściowe i korelacyjne. Pierwsze dwa wymagają faktoryzacji 
spektralnej gęstości widmowej hałasu oraz faktoryzacji niemi
nimalnofazowego i posiadającego opóźnienie modelu toru 
wirtualnego na część wewnętrzną i zewnętrzną. Trzecie podej
ście wymaga z kolei obliczenia macierzy i wektora korelacji 
sygnałów . Omówiono również metody poprawy warunków 
stabilności. Układ sterowania zweryfikowano implementując 
go do tłumienia hałasu rzeczywistego i tonowego w aktyw
nym zagłówku fotela. 

Słowa kluczowe: Sterowanie optymalne, filtracja, faktoryza
cja, aktywne tłumienie hałasu . 

1. WSTĘP 

Zasadniczym celem aktywnego tłumienia hałasu jest 
redukcja poziomu niepożądanego dźwięku pierwotnego, 
zwanego hałasem, na drodze destruktywnej interferencji 
z dźwiękiem wtórnym generowanym przez algorytm 
sterowania. Klasyczne struktury sterowania opracowane 
do tego celu zapewniają jednak tłumienie wokół tzw. 
mikrofonów rzeczywistych mierzących efekt interferen
cji i stanowiących wyjście układu sterowania [3] . Po
wstałe strefy ciszy są zwykle niewielkich rozmiarów, 
rzędu 5 cm, i nie sięgają wówczas uszu użytkownika. 
Z kolei, ze względów ergonomicznych lub realizacyj
nych umieszczenie monitorujących mikrofonów bezpo
średnio przy uszach jest często niemożliwe . Istnieje 
zatem potrzeba opracowania algorytmu pozwalającego 
na przemieszczanie strefy ciszy w żądane położenie, 
a korzystającego z pomiaru efektu interferencji w innym 
dozwolonym miejscu [15] . Przykładem urządzenia, 
w którym spotykany jest taki problem jest wykorzysty
wany w niniejszych badaniach aktywny zagłówek fote
la. Rozważany prototyp składa się z ramy, w której 
zabudowano cztery głośniki (o średnicy 12 cm) oraz 
dwa mikrofony rzeczywiste pomiędzy głośnikami każ

dego z kanałów. Mikrofony te leżą na tej samej płasz
czyźnie, co uszy użytkownika i są od nich odległe 

o około 15 cm. Do parametryzacji algorytmu oraz do 
monitorowania efektów jego działania wykorzystuje się 

+Praca została sfinansowana ze środków budżetowych na 
naukę w roku 2005. 

również dodatkowe mikrofony, które umieszczane są 
przy małżowinie usznej osoby zajmującej miejsce na 
fotelu. Nie są one jednak wykorzystywane pode~ 
właściwej pracy układu sterowania, lecz ich sygnały są 
estymowane. Dlatego nazywane są one mikrofonami 
wirtualnymi. Zakłada się tu, że zakłócenie (hałas) jest 
identyczne w punkcie mikrofonu rzeczywistego i wirtu
alnego odpowiedniego kanału. Założenie takie jest 
uprawnione, gdy odległość obydwu punktów jest zde
cydowanie mniejsza od najmniejszej długości fali aku
stycznej w widmie hałasu [14]. Warunek ten z pewno
ścią zachodzi dla aktywnego zagłówka fotela i hałasów 
przemysłowych. Ponadto zakłada się, że zakłócenie to 
jest opisane, jako 

d(i) = F(z)e(i), (1) 

gdzie e(i) jest białym szumem, a F(z) jest tzw. filtrem 
kształtującym, który można wyznaczyć, jako przyczy
nowy minimalnofazowy filtr dokonując faktoryzacji 
gęstości widmowej (PSD) zakłócenia [3] 

Sdd(z) = F(z)F(z-1). (2) 

Przystępując do projektowania algorytmu sterowania 
należy wziąć pod uwagę, że tory elektro-akustyczne 
(zwłaszcza należące do grupy rozważanej w referacie) 
są nieminimalnofazowe i posiadają opóźnienie . 
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2. UKŁAD STEROWANIA Z MIKROFONEM 
WIRTUALNYM 

Zaproponowaną strukturę sterowania dla jednego 
z kanałów przedstawia rys. 1. Sygnałem wejściowym 
filtru sterującego W jest ocena zakłócenia d(i), tym 

lepsza, im lepszy jest model S, toru rzeczywistego S,. 

x( i) 

Rys. 1 Układ sterowania z mikrofonem wirtualnym. 



Z kolei, przyjmując założenie o identyczności zakłóce
nia w punktach mikrofonu rzeczywistego (Ei) i wirtual
nego (Ev), można dokonać oceny sygnału residualnego 

yv (i) w punkcie mikrofonu wirtualnego [13) . Z rys. 

wynika, że 

y.(i) = x(i) + W Sv x(i), 

x(;J= ( /(O ' 
l+W Sr-Sr 

Ą 

(2) 

(3) 

gdzie S v jest modelem toru wirtualnego Sv. Zatem ste-
rowany estymowany sygnał w punkcie mikrofonu wir
tualnego można wyrazić, jako 

Ą 

y (i)= l+WSv d(i). 

V l+w(sr-sr) 
(4) 

Celem sterowania jest minimalizacja wartości średnio
kwadratowej tego sygnału 

L=E{y ~(i)}. (5) 

Uwzględniając model zakłócenia, (1), rozważana funk
cja kosztów przyjmie postać 

L=E![ F+~S v F e(i)1
2

1· 
l+ w( S,-Sr) 

(6) 

Obliczając pierwszą pochodną wyrażenia w nawiasie 
klamrowym i przyrównując ją do zera można podać 
zależność dla optymalnego filtru sterującego: 

(7) 

Optymalny filtr usuwający całkowicie wpływ zakłóce
nia na sterowane wyjście ma zatem postać 

Ą 

1 
wop,(z) = --;;-· 

S v 

(8) 

Jednak, jeśli S v jest nieminimalnofazowe i posiada 
opóźnienie, filtr taki jest niestabilny i nieprzyczynowy. 
Jednym z możliwych rozwiązań jest zmodyfikowanie 
funkcji kosztów przez uwzględnienie ważonego sygnału 
sterującego i rozważanie Ważonej Regulacji Minimal
nowariancyjnej [10), [12). Warto również zauważyć, że 

w równaniu (8) nie występuje sam obiekt lecz jego 
model. Można zatem próbować poszukiwać modelu · 
minimalnofazowego bez opóźnienia dobrze opisującego 
obiekt dla interesujących częstotliwości. Zagadnienie 
takie jest jednak bardzo trudne w przypadku szerokopa
smowego zakłócenia. Aby rozwiązać problem (7) dla 

przypadku ogólnego, dokonano faktoryzacji S v na 
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część wewnętrzną (wszechprzepustową) zewnętrzną 

(minimalnofazową) [3], [6], [16), [17): 

A "-(i) 11(0) 

Sv(z)=S v (z)S v (z ). (9) 

Podstawiając do równania (7) , mnożąc go przez wyraz 

[S ~i)f nie zmieniający normy H2 oraz uwzględniając, że 

S ~il[S ~ilf = 1 ('*' oznacza operator sprzężenia), otrzy

muje się: 

'U)* '(o )_ 
F[ S v ] + FWopl S ,, - O · (10) 

Zatem przyczynowy sub-optymalny filtr sterujący, zwa
ny również filtrem jednostronnym, ma postać (patrz 
również: [3], [ 4)) 

W OJJI + = --: -{ [S ~ilf F} = --: -{ ĄF } (11) 
F S ~0 l + F S ~0 ) s ~•l + 

Minimalna wartość funkcji kosztów wynosi wówczas 

L,run = E 
{;,t 

-------e(i) 

l- Sr- Sr{__!_} 
FS (o ) S Ul 

V V + 

(12) 

W równaniach (11) i (12) symbole {·l+ i {·}_ oznaczają 

odpowiednio przyczynową i nieprzyczynową część 

wyrażenia { ·} · 

Implementacja optymalnego filtru (11) wymaga prze
prowadzenia faktoryzacji transmitancji na część we
wnętrzną i zewnętrzną oraz ekstrakcji części przyczy
nowej. Do tego zagadnienia można wykorzystać podej
ście zaproponowane przez Kucerę [7] bazujące na me
todzie dopełniania kwadratów - 'completing the squ
ares' . Prowadzi ona jednak do złożonych obliczeń. 

Bezpośrednie rozwiązanie problemu (7) można otrzy
mać adoptując do rozważanego zagadnienia metodę 

opracowaną przez Ahlena i Sternada wywodzącą się 
z rachunku wariacyjnego, a bazującą na równaniach 
Diofantycznych [l] , [2). Po wykonaniu odpowiednich 
przekształceń, otrzymuje się 

Q w =---' 
opl "' 

F S ~0 l 

(13) 

gdzie Q jest rozwiązaniem następującego równania 
Diofantycznego 

Q i L są wielomianami zmiennej z o stopniach 



{
dimQ = dimF-k 

dimC =dimF+dimSv-1 

(15) 

gdzie k jest całkowitym czasem opóźnienia w modelu 

toru wirtualnego Sv . 

Optymalny przyczynowy filtr sterujący można także 

otrzymać w dziedzinie częstotliwości dyskretnej stosu
jąc podejście zaprezentowane w [3] i [5]: 

W (n)= 1 { F(n) l • (16) 
opl+ 11 ,.. 

F(n) S ~0 l(n) S ~l(n) + 

gdzie n jest numerem binu częstotliwości. Część przy
czynową wyrażenia w klamrze można wyznaczyć, jako 

{ F(n) } = FFT[f (n) - /FFT( F_(n) )] • (17) 
~ ) ~) + ~ )(aj 

gdzie 

{
l n:2:0 

f (n) = , 
O n<0 

(18) 

pod warunkiem, że liczba binów, N, jest wystarczająco 
duża, aby uniknąć zjawiska cyrkulacji przy obliczaniu 
odwrotnej transformaty Fouriera. Podobnie można 

przeprowadzić faktoryzację spektralną zakłócenia oraz 
faktoryzację modelu toru wirtualnego na część we
wnętrzną i zewnętrzną korzystając z metody cepstralnej 
[7], [ll]: 

F(n) = exp{FFT[f O (n) - IFFT(ln(S dd (n)))]} , (19) 

gdzie 

{
l n>0 

f 0 (n)= 1/2 n=0· 

O n<0 

(21) 

Parametry filtru o odpowiedzi częstotliwościowej od
powiadającej (16) można następnie wyznaczyć korzy
stając na przykład z przeszukiwania iteracyjnego mini
malizującego ważoną sumę kwadratów błędów aktual
nej i żądanej odpowiedzi częstotliwościowej, dostępną 
w pakiecie Matlab (funkcja invfreqz( )) . 

Optymalny przyczynowy filtr sterujący zaprojektowany 
z wykorzystaniem podejścia wielomianowego lub 
w dziedzinie częstotliwości jest filtrem o nieskończonej 
odpowiedzi impulsowej. Jeśli zachodzi taka potrzeba, to 
można go aproksymować filtrem o skończonej odpo
wiedzi impulsowej. Filtr taki można również otrzymać 
bezpośrednio, wykorzystując do projektowania podej
ście korelacyjne (sygnałowe) [7], [8], [12]: 

(22) 

(23) 

gdzie wprowadzono następujące wektory: 

[ ] T 
~ opt+= Wo,W1,·· ·, WN-I opt+' (24) 

' [' ' ' Jr .! v= S v0' S vl' ···, S v, M- 1 ' 
(25) 

A A A li [ J
r 

r_(i) = r(i) , r(i -1), ... , r(i - N+ I) , (26) 

d_(i) = [d(i),d(i-1), ... ,d(i-M + 1))7. (27) 

W wektorach tych N oznacza liczbę parametrów odpo
wiedzi impulsowej dla filtru sterującego, a M - dla 
modelu toru wirtualnego. Optymalny filtr, (23), jest 
zatem wyrażony w funkcji odwrotnej macierzy autoko
relacji zakłócenia filtrowanego przez model toru wirtu
alnego oraz wektora korelacji wzajemnej pomiędzy tak 
utworzonym sygnałem, a zakłóceniem. W implementa
cji zaleca się estymację korelacji własnych i wzajem
nych odpowiednio z własnej oraz wzajemnej gęstości 

widmowej mocy, z eliminacją efektu cyrkulacji lub za 
pomocą algorytmu Levinsona. 
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Zasadniczym celem omawianego algorytmu jest reduk
cja średniego poziomu ciśnienia akustycznego w punk
cie mikrofonu wirtualnego. Tłumienie to, w funkcji 
częstotliwości można wyrazić (w dB), jako [11] 

J (CV)=-lOlog M„ e . =-20log (jv (e jwT, )j) ( 
S ( jwT, )] 

V 10 s dd(eJWT_, ) 10 v 

(28) 

gdzie Vv jest wskaźnikiem regulacji (funkcją czułości) 
dla wyjścia wirtualnego, wyrażającym wpływ zakłóce
nia na to wyjście. Na podstawie rys . 1 można wyprowa
dzić 

Yv (i) 

l+w(s,-s,+sy) . 
---'-----<-d(i) = Vvd(t). 

1+w(s, -s,) 

(29) 

Zależność podobna do (28) obowiązuje także dla sygna
łu w punkcie mikrofonu rzeczywistego, dla którego 
sygnał w punkcie mikrofonu rzeczywistego wynosi 

Ą 

l+W S, 
y, (i ) = , d(i) = V,d(i) • (30) 

l+W(S,-S,) 

a V, jest wskaźnikiem regulacji (funkcją czułości) dla 
wyjścia rzeczywistego, wyrażającym wpływ zakłócenia 
na to wyjście. Korzystając z zależności (29) i (30), 
można zapisać 



vv = vr (1 + óV) , 

SV= (sv-S,)W =- ~SW 
A 

l+Sr W l+S, W 

(31) 

(32) 

W powyższych równaniach SV jest więc multiplika

tywną zmianą wskaźnika regulacji dla wyjścia rzeczy
wistego w związku ze zmianą położenia analizowanego 
punktu w przestrzeni. Uwzględniając (28), zachodzi 
zatem 

J/m)=-20log10(lv/ejwI; )l·ll+SV(ejwT, )I), (33) 

= J/m)-20log10 (11 + SV(ejwT, )I) 

a wyrażenie - 20 log10 ~1 + óV (e jwr, )I) można interpre

tować, jako przestrzenny gradient tłumienia . 

3. TŁUMIENIE DŹWIĘKÓW OKRESOWYCH 

Poprawnie próbkowany sygnał okresowy można wyra
zić, jako skończoną sumę składowych harmonicznych 
częstotliwości podstawowej. W szczególnym przypadku 
sygnał okresowy może być pojedynczą sinusoidą 
(dźwięk tonowy) lub sumą kilku niezwiązanych ze sobą 
składowych sinusoidalnych. Sygnały takie można zapi
sać 

p 

d(i) = LD1 sin(m1T,i+lf/1), (34) 
/=I 

gdzie P, m,, D1 , 1f11 są kolejno: numerem składowej, 

pulsacją, amplitudą i fazą. Optymalny przyczynowy filtr 
minimalizujący funkcję (6) powinien zatem spełniać 

V 1 + W (ejw,T, ) S (eJw,r, ) =O, (35) 
IE{l,2, ... ,P i opl+ v 

niezależnie od amplitudy i fazy składowych sinusoidal
nych. Wyrażając zespolone wartości odpowiedzi często-

A 

tliwościowych Wopr+ i Sv w formie modułu i fazy, 

otrzymuje się 

V 1 + lwopl+ ( ejw,T, )leją,, is / eJw,T, )le19' = O (36) 
IE{l ,2, ... ,Pi 

gdzie (fJ, i 01 są odpowiednio fazami optymalnego 

przyczynowego filtru sterującego i modelu toru wirtual
nego dla pulsacji m1 • Jeśli rząd filtru sterującego jest 

odpowiednio wysoki rozwiązanie powyższego proble
mu zawsze istnieje i przyjmuje postać: 

gdzie p1 (dla l E {1,3, .. . , P}) są liczbami całkowitymi 

(niejednoznacznymi). Ze względu na to, że warunek 
(37) ma być spełniony tylko dla pulsacji składowych 

sinusoidalnych, parametry p1 można zawsze tak do

brać, aby otrzymać przyczynowy filtr sterujący nawet 
wówczas, gdy model toru wirtualnego jest nieminimal
nofazowy i posiada istotne opóźnienie. 

4. STABILNOŚĆ 

Optymalny filtr sterujący minimalizujący funkcję kosz
tów (5) i (6) nie zależy od błędów modelowania. Błędy 
te mają jednak istotny wpływ na kształt funkcji kosztów 
w okolicy jej minimum oraz na stabilność całego układu 
sterowania. Omawiany układ sterowania jest stabilny, 
jeśli równanie charakterystyczne, 
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l+W(Sr-Sr)=0, (38) 

nie posiada niestabilnych zer lub też odpowiedź często-
A 

tliwościowa pętli otwartej W(S r-Sr) nie obejmuje 

punktu Nyquista. Warto również zwrócić uwagę, że 
w przypadku niewielkich błędów modelowania układ 
ten zmierza do stabilnego układu kompensacji. 
Ograniczenie parametrów filtru i poprawę stabilności 
można uzyskać na kilka sposobów. Jednym z nich, 
najchętniej stosowanym, jest uwzględnienie w funkcji 
kosztów kary za nadmierny wzrost tych parametrów [3], 
[8] 

L=E Yv(i) +/3':!'!. ':!'!_' { 
A 2 } T (39) 

Wówczas równania na optymalny filtr w podejściu 

wielomianowym, (11), i częstotliwościowym, (16), 
pozostaną w niezmienionej formie, z wyjątkiem tego, że 
faktoryzację spektralną PSD zakłócenia należy prze
prowadzić, odpowiednio [3] 

F(z)F(z-1) = Sdd(z) + • ~ (40) 

S /z)S /z-1) 

F(n) = 

exp{FFT[L,(n)•LFF1{1{sM(n)+ P/IS ,(nf) ]]} 
(41) 

Z kolei w podejściu korelacyjnym, z (22) otrzymuje się 

°:!'!. opl+= -[ E{ r.(i)r. r (i)}+ /Jl Nr E{ r.(i)d (i)}, ( 42) 

gdzie IN jest macierzą jednostkową o wymiarze N. Wi
dać więc, że nawet, gdy sygnał jest zbyt słabo pobudza-

jący i macierz E{ i_(i)r. r (i)} jest singularna, można 

zaprojektować optymalny filtr. 

Innym sposobem zapewnienia stabilności w przypadku 
wystąpienia błędu modelowania jest uwzględnienie przy 
projektowaniu modelu (na przykład multiplikatywnego) 
niepewności obiektu, jeśli jest on znany, [9] 



gdzie Sro oznacza nominalny tor rzeczywisty, a 

V 8Sr(ea,T, ) '2 8S,(ejaff, ) (44) 
wT, 

jest górnym ograniczeniem niepewności (perturbacji) 
toru rzeczywistego. Wówczas konieczny 
i wystarczający warunek na odporną stabilność układu 
sterowania ma postać [9] 

gdzie T0 jest wskaźnikiem nadążania w warunkach 
nominalnych. Warunek ten można traktować, jako 
ograniczenie przy minimalizacji funkcji (5) . Prowadzi 
to do tak zwanego problemu H 2 / H ~, który można 
rozwiązać korzystając na przykład z algorytmu 'sequen
tial quadratic programrning - SQP' zaimplementowane
go w funkcji constr() pakietu Matlab [9]. Innym sposo
bem zwiększenia odporności układu jest filtracja dolno
przepustowa optymalnego filtru rozwiązującego pro
blem H2, (5) [9]. 

5. WIELOKANAŁOWE UKŁADY 

STEROWANIA 

Prezentowane filtry sterujące można zrealizować nieza
leżnie dla każdego z kanałów, mając na uwadze, że 
nieuwzględniona obecność sprzężeń między kanałami 

będzie miała wpływ na stabilność oraz efekty tłumienia. 

Problem sterowania zdecentralizowanego jest szczegó
łowo rozpatrywany w [9]. Można również wyrazić 

optymalne rozwiązanie w wersji wielowymiarowej , 
uwzględniającej te sprzężenia, co prowadzi do równań 
odpowiednich do tych prezentowanych w referacie. 
Należy jednak mieć na uwadze, że w przypadku stero
wania wielowymiarowego, oprócz kompromisu pomię
dzy wysokim tłumieniem, a stabilnością istotny jest 
również kompromis pomiędzy tłumieniem poszczegól
nych składowych wektorowego sygnału wyjściowego. 
Na stabilność, oprócz dyskutowanych problemów, ma 
także wpływ wzajemne skorelowanie sygnałów oraz 
parametry wszystkich torów elektro-akustycznych. 

6. BADANIA EKSPERYMENTALNE 

Badania eksperymentalne przeprowadzono wykorzystu
jąc dostępny w Instytucie Automatyki Politechniki 
Śląskiej prototyp aktywnego zagłówka fotela. W refe
rowanych badaniach wykorzystywano dwa zabudowane 
w modelu zagłówka głośniki oraz dwa umieszczone 
poniżej mikrofony rzeczywiste. Każdemu z mikrofonów 
rzeczywistych odpowiadał jeden mikrofon wirtualny 
umieszczony w okolicach uszu użytkownika. 

Na wstępie należy przeanalizować odpowiedzi często
tliwościowe wszystkich torów obiektu, uwzględniając 
obecność wzmacniaczy, filtrów analogowych i prze
tworników związanych z próbkowaniem sygnału z przy
jętą częstotliwością 2 kHz i jego rekonstrukcją. Rodzinę 

charakterystyk głównych ( od głośnika do mikrofonu w 
tym samym kanale) torów rzeczywistych przedstawia 
rys. 2. Podobnie szerokie zmiany dotyczą torów skro
śnych rzeczywistych oraz torów głównych i skrośnych 
wirtualnych. Na podstawie analizy częstotliwościowej 
można stwierdzić, że wzajemne (skrośne) oddziaływa
nie lewego i prawego kanału zagłówka jest na poziomie 
około 3-4 krotnie mniejszym, niż oddziaływanie bezpo
średnie. Może mieć ono jednak wpływ na uzyskiwane 
efekty tłumienia oraz stabilność układu. Dalsza analiza 
tych torów prowadzi do wniosku, że są one nieminimal
nofazowe i posiadają istotne czasy opóźnienia 

(w warunkac_h nominalnych: tory bezpośrednie rzeczy-
- w1ste ~ -próbki, tory bezpośrednie wirtualne - 4 prób

ki , tory skrośne - 5 próbek). 
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Rys. 2 Odpowiedzi częstotliwościowe torów głównych 
rzeczywistych (tor nominalny - pogrubiona linia). 

Rys. 3 przedstawia oceny PSD hałasu rzeczywistego 
oraz residualnego uzyskanego przy prawym uchu użyt
kownika. Rys. 4 i 5 ilustrują wartości całkowitego tłu
mienia, odpowiednio hałasu rzeczywistego i tonowego 
o częstotliwości 250 Hz, uzyskane dla różnych położeń 
głowy. Potwierdzają one poprawne lokowanie stref 
ciszy w żądanym położeniu. 

IO 
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Rys. 3 Ocena PSD hałasu rzeczywistego (przerywana) 
oraz residualnego (ciągła) przy mikrofonie wirtualnym. 

Strefy ciszy są niewielkich rozmiarów. Jednak dzięki 
obecności przeszkody akustycznej, jaką jest głowa, przy 
jej powierzchni występuje zerowy gradient ciśnienia 



akustycznego, co powoduje 'spłaszczenie' pola aku
stycznego i w konsekwencji zwiększenie rozmiarów 
stref ciszy [15]. Z rys. 4 i 5 widać również, że tłumienie 
hałasu rzeczywistego jest znacznie mniejsze, niż tono
wego, co jest wynikiem nieminimalnofazowości 

i dużego opóźnienia torów elektro-akustycznych. Kon
sekwencją dużego tłumienia hałasu tonowego jest rów
nież duży przestrzenny gradient tłumienia. 

e 

3L · 2L IL o lR 2R 3R 

' ' 0.5 I.O 1.7 0.9 1.5 I.O : 0.2 
I I I I I I 

-------+--------t-------+-------~--------~--------+-------
1 I I I I I 
I I I I I I 

o.s ! 1.3 ! 1.9 ! 1.4 ! 2.3 l 1.0 ! 0.4 

-------:--------:-------:-------1--------:--------:-------

d __ I .3 --t-- 1.5 --~-- 2.3 -+- 2.0--~-- 2.6 --~---1 .4 --t--1.2 __ 

1.4 ! 2.0 ! 2.3 ! 2.s l 2.6 ! 1.4 ! 1.4 

-------r--------r-------t-------1--------1--------r-------
2.o i 2.3 i 2.5 i 2.6 i 2.5 i 1.9 i 1.6 

C 

b 
I I ł I I I 
I I ł I I I -------:--------:-------:-------:--------:--------:-------

a 1.5 : 2.4 : 2.6 : 1.4 : I.I : 1.5 : 0.6 
I I I I I I 

r?::::-1 ---,:::::1 
Rys. 4 Tłumienie hałasu rzeczywistego (patrz: rys. 3). 

3L 2L IL o IR 2R 3R 

' 
1.5 : 4.5 7.7 , 4.4 , 6.8 4.4 , 0.9 

I I I I ł I -------+--------t-------+-------~--------4--------+-------
I I I I 1 I e I I t I I I 

3.0 ! 4.2 ! 8.9 ! 6.5 ! 12.0 ! 4.6 ! 1.8 

-------t--------~-------7-------i--------1--------t-------
l I I I I I 

d 5.3 i 6.8 j 12.3 j IO.I j 26.7 j 7.5 j 4.2 

-------!--------~-------~-------~--------~--------!-------
1 I I I I I 
I I I I I I 

C 8.3 i 9.9 i 15.3 i 23 i 27.6 i 5.7 i 4.5 
ł I I I I I 

-------t--------~-------+-------~--------i--------+-------
1 I I . I I I 
I I I I I I 

b 11.9 : 13.7 : 20.1 : 93.1 : 18.7 : 7.5 : 3.8 
I I I I I I 

t t t : i t 
a 15.1 i 25.1 i 19.8 i 5.7 i 6.8 i 4.7 i 3.6 

I I I I I I 

~r---------1 ~ I~ ~I 
Rys. 5 Tłumienie hałasu tonowego 250 Hz. 

OPTIMAL CONTROL SYSTEM FOR GENERA TING 
ZONES OF QUIET AT DESIRED LOCATIONS 

Abstract: A control system capable to generate zones of 
quiet at desired locations has been designed. Optima! control 
filter has been derived with polynomial (using two methods), 
frequency-domain and correlation-based approaches. First two 
of them have required fac torisation of power spectral density 
of the noise to be attenuated, and inner-outer factorisation of a 
non-minimum phase; delayed model of the virtual path. The 
latter approach requires, in tum, calculating a matrix and 
vector of correlations. Methods for improving stability condi
tions have also been presented. The control system has been 
verified in controlling a real and tonal noise in the active 
headrest system. 
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